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R. 307503 



Macrne t s e n s oranordnung 



Stand der Technik 

Die Erf indung betrifft eine Magnet sens oranordnung, insbe- 
sondere zur Sensierung der Bewegung von linear oder rota- 
torisch bewegten Elementen, nach den gattungsgemaEen 
Merkmalen des Hauptanspruchs . 

Es ist an sich bekannt , dass magnetf eldempf indliche Sen- 
soren in vielen Bereichen Anwendung finden, bei denen ei- 
ne beruhrungsf reie Detektierung einer Bewegung gewunscht 
ist. Dabei kann es sich sowohl urn eine Rotationsbewegung 
als auch eine Linearbewegung handeln. Zu unterscheiden 
sind hier zwei grundlegend verschiedene Messprinzipien . 
Zum einen lasst sich durch Anbringen eines oder mehrerer 
magnet ischer Dipole als aktive Elemente auf dem zu detek- 
tierenden Element die Bewegung direkt durch das sich 
zeitlich andernde Magnetf eld am Sensorort bestimmen. Im 
Gegensatz dazu wird bei passiven Geberelementen, die aus 
einem weichmagnetischen Material bestehen, . das magnet i- 
sche Feld durch einen Arbeitsmagneten erzeugt, der fest 
mit dem Sensor verbunden ist. Der Sensor misst die Ande- 
rung des Magnetfeldes des Arbeitsmagneten, die durch die 
Bewegung der Geberelemente hervorgeruf en wird. 
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Neben der an sich bekannten Hall-Technologie zur Magnet - 
f eldmessung werden vermehrt auch bei passiven Geberele- 
menten im Kraf tf ahrzeugbereich alternativ sog. XMR- 
Technologien, d.h. magnetoresistive Messprinzipien, ein- 
gesetzt. Dabei ist zu beachten, dass XMR-Sensoren im Ge- 
gensatz zu Hall -Sensoren die sog. "in-plane" -Komponente 
des Magnetfeldes im Sensorelement detektieren. Bisher iib- 
liche XMR-Sensoren verwenden dazu einen Arbeitsmagneten, 
dessen Feld so abgeglichen werden muss, dass der Offset 
am Ort des sensitiven Elementes Null ist oder es wird ein 
sog. Backbias-Feld erzeugt, das den Arbeitspunkt des Sen- 
sors definiert. 

Beispielsweise ist in der DE 101 28 135 Al ein Konzept 
beschrieben, bei dem eine hartmagnetische Schicht in der 
Nahe, d.h. insbesondere auf und/oder unter einem magneto - 
resistiven Schichtstapel , deponiert wird. Diese hartmag- 
netische Schicht koppelt dann vorwiegend durch ihr Streu- 
feld an die magnetosensitiven Schichten und erzeugt dabei 
ein sogenanntes Bias-Magnetf eld, das als Magnetfeld- 
Offset wirkt, so dass auch bei einer nur schwachen Varia- 
tion eines dem internen Magnet feld uberlagerten externen 
Magnetfelds eine gut messbare und relativ groSe Verande- 
rung des eigentlichen Messwertes, der als Widerstandsan- 
derung in der Schichtanordnung detektiert wird, erreich- 
bar ist. 

Die zuvor beschriebenen Sensoren werden in an sich be - 
kannter Weise zur Drehzahlerf assung, beispielsweise in 
der Kraf tf ahrzeugtechnik, oft in einer sogenannten Gradi- 
ometeranordnung ausgefuhrt. Das heifet je zwei Zweige ei- 
ner Wheatstoneschen Messbrucke sind in vorgegebenem Ab- 
stand angeordnet , so dass ein homogenes Magnetfeld kein 
Bruckensignal bewirkt . Eine Variation des Magnetfelds im 
Bereich des vorgegebenen Abstands hingegen erzeugt ein 
Bruckensignal. Damit misst der Sensor nur das Signal ei- 
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nes magnet ischen Polrads, dessen Polpaarabstand in etwa 
dem vorgegebenen Gradiometerabstand entspricht . 

Durch den Einsatz des Gradiometerprinzips in einer magne- 
toresistiven XMR-Messbrucke lasst sich im Gegensatz zu 
den absolut messenden XMR- Element en eine Reduzierung der 
Empf indlichkeit der Sensoren gegeniiber homogenen Storfel- 
dern erreichen. Ein Abgleich der bish.er eingesetzten Mag- 
nete, so dass an beiden Orten der Sensorelemente der Gra- 
diometeranordnung der Offset eliminiert werden kann, 
lasst sich hier jedoch nicht mehr durchfuhren; ein eiekt- 
ronischer Abgleich ist zwar prinzipiell moglich, aber 
hier ist ein relativ kleines Signal auf groEem Offset 
vorhanden . 



Vorteile der Erfindung 

Bei einer Weiterbildung einer Magnetsensoranordnung der 
eingangs angegebenen Art, weist die Magnetsensoranordnung 
erfindungsgemaS zwei Sensorelemente in einer Gradiomete- 
ranordnung auf, die jeweils einem von zwei in einem vor- 
gegebenen Abstand angeordneten Permanentmagneten zugeord- 
net sind. Die Permanentmagnete sind in vorteilhaf ter Wei- 
se hinsichtlich ihrer AbmaEe , ihres Abstandes und ihrer 
Positionen zu den Sensorelementen so angeordnet, dass der 
Offset des Ausgangssignals der Sensorelemente in der Gra- 
diometeranordung minimiert ist. 

Mit der Erfindung wird somit erreicht, dass die Auslegung 
eines Magnetkreises, der ein Arbeitsfeld fur einen auf 
dem Gradiometerprinzip, d.h. mit einer Erfassung des 
Feldgradienten arbeitenden Sensors erzeugt, optimiert ist 
und somit einen offsetfreien Betrieb des Sensors bei Va- 
riation des magnetischen Feldes durch sich bewegende Ge- 
berelemente, insbesondere Zahnrader, ermoglicht. Dazu 
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wurde der Magnetkreis aus zwei Einzelmagneten zusammenge- 
setzt, deren Felder sich so xiberlagern, dass die sog. 
" in-plane " -Komponenten des resultierenden magnet ischen 
Feldes an den Gradiometerpositionen soweit reduziert wer- 
den, dass sie durch den Einfluss der passiven Geberele- 
mente urn die Nulllage variieren. Somit konnen sehr kleine 
Signale offsetfrei detektiert werden. 

Dies ist besonders bei sehr empf indlichen magnetoresist i - 
ven XMR-Sensoren von Vorteil, die moglichst ohne eine 
Of f set-Korrektur einen grofien Arbeitsbereich, d.h. sehr 
groJSe bis sehr kleine Feldstarken, abdecken sollen. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind zwischen den 
Sensorelementen und den Permanentraagneten Homogenisie- 
rungsplatten angeordnet . Damit wird das Feld in der Ebene 
der Sensorelemente homogenisiert und die notwendige Posi- 
tioniergenauigkeit der Sensorelemente gegentiber dem Mag- 
netpaar zum offsetfreien Betrieb reduziert. 

Vorteilhaft ist es aufeerdem,- wenn gemaE einer weiteren 
Ausf uhrungsf orm die Magnet isierung der Permanentmagneten 
abweichend von ihrer den Sensorelementen zugewandten 

Langsrichtung jeweils um einen vorgegebenen Winkel a ge- 
dreht ist . 

Durch diese, durch die Schraglage des Feldes bedingte 
Vormagnet isierung wird erreicht, dass sich die Sensorele- 
mente in einera Magnetfeld befinden, bei dem die Sensiti- 
vitat durch ein sog. Bias -Feld maximal ist. Auch hierbei 
ist eine Anordnung von den zuvor erwahnten Homogenisie- 
rungsplatten in vorteilhaf ter Weise moglich. 

Besonders vorteilhaft lasst sich die Erfindung bei einer 
Magnet sensor anordnung zur Erfassung des Drehwinkels eines 
Rades als Geberelement einsetzen, wobei das Rad, z.B. als 
Stahlrad, an seinem Umfang mit Zahnen zur Beeinf lussung 
des Magnetfeldes im Bereich der Magnet sensoranordnung 
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versehen ist . Insbesondere bei einer Anwendung in einem 
Kraf tf ahrzeug ergeben sich Einsatzgebiete als Drehzahl- 
fiihler am Rad oder an der Kurbelwelle , als Phasengeber an 
der Nockenwelle, als Drehzahlsensor im Getriebe oder als 
sonstige Linearweg- , Winkel- oder Nahe rungs sensor en , bei 
denen die Magnetf eldanderungen durch bewegte metallische 
Elemente induziert werden. 

Zeichnuncr 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnung erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipansicht einer Magnet sens or anord- 
nung mit zwei Permanentmagnet en , die jeweils einem 
magnetoresistiven Sensorelement in einer Gradiomete- 
ranordnung gegeniiberliegen , 

Figur 2 eine gegenuber der Figur 1 erweiterte Anord- 
nung mit Homogenisierungsplatten, 

Figur 3 ein Ausf uhrungsbeispiel einer Magnetsensor- 
anordnung mit zwei Permanentmagneten, die in Abwand- 
lung zur Figur 1 ein abgewinkelt liegendes Magnet - 
. feld aufweisen, 

j 

Figur 4 ein Ausf uhrungsbeispiel nach der Figur 3 mit 
Homogenisierungsplatten entsprechend der Figur 2, 

Figur 5 eine Ansicht einer Magnetsensoranordnung fur 
ein mit Stahlzahnen versehenes Geberrad und 

Figur 6 ein Diagramm des Verlaufs des Magnetfeldes 
in Abhangigkeit von der Position eines Zahnes bzw. 
einer Zahnlucke des Geberrades nach der Figur 5 . 
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Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist eine Prinzipansicht einer Magnetsensoran- 
ordnung 1 gezeigt , die zwei Permanentmagnete 2 und 3 auf- 
weist, deren jeweiliges magnet isches Feld B mit hier an- 
gedeuteten Feldlinien in Richtung auf einen Sensor 4 aus- 
gerichtet ist. Der Sensor 4 ist hier als XMR-Sensor aus- 
gefuhrt und weist zwei magnetoresistive Sensorelemente 5 
und 6 auf. Die Sensorelemente 5 und 6 sind in einer Gra- 
diometeranordnung mit dem Gradiometerabstand GM darge- 
stellt und erfassen die Anderungen des jeweiligen Feld- 
gradienten, die z.B. durch ein metallisches Geberelement , 
z.B. ein in Figur 5 gezeigtes Zahnrad, das an der, Magnet- 
sensoranordnung 1 vorbeigef uhrt wird, verursacht wird. 

Die Einstellung des optimalen Arbeitspunktes des Sensors 
4 erfolgt uber den Abstand a der Magnete 2 und 3 zueinan- 
der und kann an den Gradiometerabstand GM der Sensorele- 
mente 5 und 6 angepasst werden. Weiterhin hangen die 
Feldlinienverlauf e von den AbmaSen h, b und t der Perma- 
nentmagnete 2 und 3 ab. Fur einen festen Gradiomete- 
rabstand GM, z.B. 2,5 mm, kann hier beispielsweise GroSe, 
Material und Anordnung der Permanentmagnete 2 und 3 so 
bestimmt werden, dass der Sensor 4 offsetfrei arbeitet 
und somit moglichst kleine Signale detektieren kann urn 
wiederum einen moglichst grofien Abstand zu einem Geber- 
element zu erreichen. 

Ohne ein au£en vorbeigef iihrtes Geberelement , z.B. ein 
Zahnrad, verlaufen die magnetischen Feldlinien der Mag- 
netsensoranordnung 1 so, dass am Ort der Sensorelemente 5 
und 6 eine kleine sog. " in-plane " -Komponente nach auBen 
existiert. Durch den Einsatz z.B. eines sich bewegenden 
Zahnrads kommt es zu einer Variation des Magnet feldes , 
wobei die " in-plane " - Komponenten urn die Nulllage modu- 
liert werden und damit ein offsetfreies Signal der Gradi- 
ometer anordnung erzeugen . 
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Aus Figur 2 ist ein Ausf uhrungsbeispiel zu entnehmen, bei 
dem in Abwandlung zu dem Ausf uhrungsbeispiel nach der Fi- 
gur 1 eine zusatzliche Homogenisierungsplatte 7 zwischen 
den Oberflachen der Permanentmagnete 2 und 3 und dem Sen- 
sor 4 angebracht ist. Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel wird 
mit der Homogenisierungsplatte 7 das Feld in- der Ebene 
des Sensors 4 homogenisiert und damit die notwendige Po- 
sit ioniergenauigkeit des Sensors 4 gegenuber dem Magnet - 
paar 2, 3 zurn offsetfreien Betrieb reduziert . 

Bei einigen Anwendungsbei spiel en mit den zuvor beschrie- 
benen magnet or e s i s t i ven XMR-Sensorelementen 5 und 6 beno- 
tigen die Sensorelemente eine konstante Vormagnetisie- 
rung. Durch diese Vor magnet is ierung wird erreicht, dass 
sich die Sensorelemente 5 und 6 in einem Magnetfeld be- 
finden, bei dem die Sensitivitat maximal ist. Realisiert 
wird dieses sog. Bias-Feld jeweils mit einem aus Figur 3 
und 4 zu entnehmenden Ausf uhrungsbeispiel . 

Wie in den Figuren 3 und 4 gezeigt, wird dies durch eine 
Drehung der Magnetisierung B in den Permanentmagneten 2 

und 3 um den Winkel a realisiert. Dabei lassen sich auch 
hier, wie zuvor beschrieben, wiederum zwei Auf bauvarian- 
ten ohne (Figur 3) und mit einer Justageverbesserung 
durch eine Homogenisierungsplatte 7 (Figur 4) realisie- 
ren . 

In Figur 5 ist ein Ausschnitt eines Modells dargestellt, 
bei dem die erf indungsgemaKe Magnet sensoranordnung 1, 
beispielsweise nach der Figur 1, im Zusammenhang mit ei- 
nem Geberrad 8 7 das mit Zahnen 9 versehen ist, angewendet 
wird. Als Beispiel ist in einem Diagramm nach Figur 6 ein 
Messergebnis dargestellt. Aufgetragen ist hier die sog. 
" in-plane " - Komponente des magnet ischen Feldes Bx uber der 
Gradiometerposition relativ zur Mitte des Sensors 4, je- 
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weils fur einen Zahn 9 (Verlauf 10) unci fur eine Zahnlu- 
cke (Verlauf 11) . 

Es ist hier bei einem vorgegeben konstruktiven Ver- 
suchsaufbau mit einem Gradiometerabstand GM von 2,5 mm zu 
erkennen, dass der Verlauf des Magnetfeldes Bx an der 
Sensorelementposition 1,25 mm fur die zwei simulierten 
Positionen des Geberrades 8 (Zahn 9, Verlauf 10) und Lu- 
cke (Verlauf 11) ) symmetrisch urn die Nulllage erfolgt, 
das heiJSt, dass das Signal des jeweiligen Sensorelementes 
5,6 offsetfrei ist. 
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Patentanspriiche 



1) Magnet sensor anordnung mit 

magnetf eldempf indlichen Sensorelementen (5,6) de- 
ren elektrische Eigenschaf ten in Abhangigkeit von 
einem Magnetfeld veranderbar sind, das durch ein 
bewegtes passives Geberelement (8) beeinf lussbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Magnetsensoranordnung (1) zwei Sensorelemente 
(5,6) in einer Gradiometer anordnung aufweist, die 
jeweils einem von zwei in einem vorgegebenen Ab- 
stand (a) angeordneten Permanentmagneten (2,3) zu- 
geordnet sind, 

wobei die Permanentmagnete (2,3) hinsichtlich ih- 
rer AbmaSe, ihres Abstandes und ihrer Posit ionen 
zu den Sensorelementen (5,6) so angeordnet sind, 
dass der Offset des Ausgangssignals der Sensorele- 
mente (5,6) in der Gradiometeranordung minimiert 
ist . 
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2) Magnetsensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennz eiclinet/ dass 

zwischen den Sensorelementen (5,6) und den Permanent - 
magneten (2,3) mindestens eine Homogenisierungsplatte 
(7) angeordnet ist . 

3) Magnetsensoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeich.net , dass 

die Magnetisierung der Permanentmagneten (2,3) abwei- 
chend von ihrer den Sensorelementen (5,6) zugewandten 

Langsrichtung jeweils urn einen vorgegebenen Winkel (a) 
gedreht ist . 

4) Magnetsensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Magnetsensoranordnung (1) zur Erfassung des Dreh- 
winkels eines Rades (8) als Geberelement eingesetzt 
ist, wobei das Rad (8) an seinem Umfang mit Zahnen (9) 
zur Beeinf lussung des Magnetfeldes im Bereich der Mag- 
netsensoranordnung (1) versehen ist. 

5) Magnetsensoranordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

das Rad (8) ein Stahlrad ist. 

6) Magnetsensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Sensorelemente (5,6) magnetoresistive XMR-Sensoren 
sind . 
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Zusammenf assuncr 



Es wird eine Magnet sensoranordnung (1) vorgeschlagen, bei 
der magnetf eldempf indliche Sensorelemente (5,6), deren 
elektrische Eigenschaf ten in Abhangigkeit von einem Mag- 
netfeld veranderbar sind, durch ein bewegtes passives Ge- 
berelement (8) beeinflusst werden . Die Magnet sensoranord- 
nung (l) weist zwei Sensorelemente (5,6) in einer Gradio- 
meteranordnung auf, die jeweils einem von zwei in einem 
vorgegebenen Abstand angeordneten Permanentmagneten (2,3) 
zugeordnet sind. Die Permanentmagnete (2,3) sind hin- 
sichtlich ihrer AbmaJSe, ihres Abstandes und ihrer Posit i- 
onen zu den Sensorelementen (5,6) so angeordnet, dass der 
Offset des Ausgangssignals der Sensorelemente (5,6) in 
der Gradiometeranordung minimiert ist. 



(Figur 1) 
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